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Anordnung zum Umwandeln von thermischer 

in motorische Energie 



Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zum Umwandeln 
von thermischer in motorische Energie mit mindestens einem 

« • 

Druckbehalter, der mindestens eine obere Einspritzof fnung 
fur ein warmes und/oder kaltes Fluid aufweist, und mit ei- 
ner mit einem Arbeitskreislauf gekoppelten Fliissigkolben- 
pumpe innerhalb des Druckbehalters - 

Die EP 1 159 512 Bl beschreibt ein Gasausdehnungselement 
fur eine Anordnung zum Umwandeln von thermischer in motori- 
sche Energie, bestehend aus einem mit einem Gas- oder Gas- 
gemisch gefullten geschlossenen Druckbehalter, der uber ei- 
nen verschiebbaren Kolben mit den Anordnung wirksam verbun- 
den ist und eine obere Einspritzof fnung fur Warmwasser so- 
wie eine obere Einspritzof fnung fur Kaltwasser und eine un- 
tere Wasserablauf of fnung hat. Die untere Wasserablauf of f- 
nung ist am unteren Ende eines den Druckbehalter nach unten 
iiberragenden Sumpfes angeordnet, der einen wesentlich klei- 
neren Durchmesser als der Druckbehalter hat, und der Kolben 
ist als Flussigkolbenpumpe ausgebildet, die eingangsseitig 
mit der Wasserablauf of fnung des Druckbehalters, der ein 
Wasserzulauf eines Arbeitskreislauf es zugeordnet ist, und 
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ausgangsseitig mit einem Wasserablauf des Arbeitskreislau- 
fes verbunden ist. 

Des Weiteren offenbart die DE 102 09 998 Al ein Gasausdeh- 
nungselement fur eine Anordnung zum Umwandeln von thermi- 
scher in motorische Energie, bestehend aus einem mit einem 
Gasgemisch gefiillten geschlossenen Druckbehalter , der tiber 
einen Fliissigkolben mit der Anordnung wirksam verbunden ist 
und jeweils eine obere Einspritzof f nung fur Warmwasser so- 
wie fur Kaltwasser und eine untere mit einem Arbeitskreis- 
lauf verbundene Wasserablauf of f nung aufweist. Der Fliissig- 
kolben ist innerhalb des Druckbehalters vorgesehen und auf 
der druckbeauf schlagten Oberflache des Flussigkolbens 
schwimmt eine von dem Gas oder Gasgemisch beauf schlagte 
druckbestandige Trennschicht . Ein solches Gasausdehnungs- 
element ist auch aus der US 3 608 311 Al bekannt. Hierbei 
steht der Fliissigkolben tiber jeweils eine Qffnung mit einem 
Vorlauf und einem Rucklauf eines Arbeitskreislauf es sowie 
mit den Einspritzof fnungen fiir Warm- und Kaltwasser in Ver- 
bindung. Diese Gasausdehnungselemente sind insofern 
nachteilig, als das bei der Zufuhr von Warmwasser expandie- 
rende Gas den Fliissigkolben nur unzureichend beaufschlagt 
und eine verhaltnismaflig grofie Warmemenge des gespritzten 
Warmwassers in den Fliissigkolben eingetragen wird und damit 
nicht mehr zur Expansion des Gases zur Verfiigung steht, 
weshalb die Anordnung zum Umwandeln von thermischer in mo- 
torische Energie einen relativ geringen Wirkungsgrad auf- 
weist . 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Anordnung zum Umwandeln 
von thermischer in motorische Energie der eingangs genann- 
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ten Art zu schaffen, die bei einem einfachen Aufbau einen 
relativ hohen Wirkungsgrad aufweist. 

Erf indungsgemafi wird die Aufgabe dadurch gelost, dass der 
Druckbehalter eine mit einer Bohrung versehene horizontale 
Wandung aufweist, wobei sich oberhalb der Wandung ein Gas 
oder Gasgemisch und unterhalb der Wandung die Fliissigkol- 
benpumpe befindet. 

Mit der horizontalen Wandung wird eine thermische Trennung 
zwischen den abwechselnd mit einem warmen bzw. kalten Fluid 
beauf schlagten Gas und der Fliissigkolbenpumpe erzielt. 
Hierbei bildet die Bohrung eine Art Sumpf , der ein Ober- 
stromen des gasformigen Mediums in den Bereich der Fliissig- 
kolbenpumpe reduziert und damit einen Warmeubergang zwi- 
schen der Luft und dem Fliissigkolben vermindert, wobei aus- 
fallendes Kondensat durch die Bohrung in den Fliissigkolben 
gelangt. Des Weiteren stellt die ortliche Begrenzung durch 
die Wandung ein schnelles Durchdringen des Gases mit dem 
warmen bzw. kalten Fluid zur Expansion bzw. Kontraktion* der 
Luft sicher. 

Bevorzugt erweitert sich die Bohrung in Richtung des mit 
Gas gefiillten Abschnittes des Druckbehalters konisch. Durch 
die Konizitat der Bohrung, die sich bis annahernd an die 
Wand des Druckbehalters erstreckt, ist das Sammeln und Ab- 
leiten von Kondensat aus dem mit Gas gefiillten Abschnitt 
des Druckbehalters begunstigt, wobei sich die Bohrung auf- 
grund ihres zylindrischen Teils gunstig auf den Warmeuber- 
gang zwischen dem Gas und dem Fliissigkolben auswirkt. 



WO 2005/071232 PCT/DE2005/000037 

4 

* 

Nach einer vorteilhaf ten Ausgestaltung ist in die Wandung 
ein Schwiiranerventil mit der Bohrung zur Fiillstandsbegren- 
zung der Flussigkolbenpumpe eingesetzt- Das Schwimmerventil 
gibt beim Expandieren des Gases im Druckbehalter die Boh- 
rung frei, damit eine Beauf schlagung der Flussigkolbenpumpe 
stattf indet, und verschliefit die Bohrung beim Erreichen ei- 
nes Maximalfiillstandes der Flussigkolbenpumpe , um ein Uber- 
stromen der Fliissigkeit in den mit Gas gefiillten Bereich 
des Druckbehalters zu verhindern. 

Vorzugsweise umfasst das Schwimmerventil einen in die Wan- 
dung eingeschraubten Korb zur Aufnahme einer Kunststof f ku- 
gel, wobei der Korb den zylindrischen Teil der Bohrung auf- 
weist. Die Kunststof fkugel hat eine geringere Dichte als 
die Fliissigkeit der Flussigkolbenpumpe und ist derart be- 
messen, dass sie die Bohrung verschliefit. 

Um die Kunststof fkugel des Schwimmerventils vor einer ther- 
mischen Beschadigung bei einer Gasbeauf schlagung mit dem 
warmen Fluid zu schtitzen, tragt in Ausgestaltung der Korb 
einen uber Distanzbuchsen befestigten Schirm, der in den 
mit Gas oder Gasgemisch gefiillten Bereich des Druckbehal- 
ters ragt. Der Schirm kann beispielsweise aus einem metal- 
lischen Werkstoff gefertigt sein und verhindert die direkte 
Beauf schlagung der Kunststof fkugel mit dem Fluid. Des Wei- 
teren tragt der Schirm zu einer Verteilung des in den 
Druckbehalter eingespritzten Fluids bei, das demnach das 
Gas innerhalb des Druckbehalters relativ schnell durch- 
dringt . 
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ZweckmaMgerweise weist der Druckbehalter an seinem unteren 
Ende einen Anschlussstutzen zur Verbindung mit einer Vor- 
laufleitung des Arbeitskreislauf es auf. Vorteilhaf terweise 
ist der Anschlussstutzen mit einem Rticklauf des Arbeits- 
kreislauf es gekoppelt. In dieser Kombination, in der sowohl 
die Vorlauf leitung als auch die Riicklauf leitung des Ar- 
beitskreislauf es mit dem Anschlussstutzen verbunden sind, 
ist der Fliissigkolben bzw. die Fiillstandshohe innerhalb der 
Fliissigkolbenpumpe durch eine relativ einfache Schwimmer- 
schaltung zu erfassen bzw. durch das Schwimmerventil zu be- 
grenzen, Alternativ dazu ist die Rucklauf leitung des Ar- 
beitskreislauf es, insbesondere unter Zwischenschaltung ei- 
nes steuerbaren Ventils, mit einer zu der Einspritzdf f nung 
fur das kalte Fluid oder zu einem Vorratsbehalter fiir das 
Fluid fiihrenden Leitung verbunden. Das Fluid in der Riick- 
laufleitung des Arbeitskreislauf es befindet sich auf einem 
relativ niedrigen Temperaturniveau und kann als kaltes Flu- 
id in den Druckbehalter geleitet werden, urn ein Kontrahie- 
ren des darin befindlichen Gases zu bewirken. 

Urn die translatorische Bewegung der Fliissigkolbenpumpe in 
eine rotatorische Bewegung umzuwandeln, fuhrt die Vorlauf- 
leitung zu einer Turbine, von der die Rucklauf leitung ab- 
geht . 

Zum Laden des Speisewasserkreislauf s und zum Druckausgleich 
innerhalb der Anordnung ist vorzugsweise die Vorlauf leitung 
uber eine Leitung an den Vorratsbehalter angeschlossen. Der 
Fiillstand des Vorratsbehalters ist mit einem eingesetzten 
Schwimmerventil regulierbar. 
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Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung geht von 
dem Vorratsbehalter eine Leitung ab, die unter Zwischen- 
schaltung von Ventilen zu einer Heiz- und einer Kuhlein- 
richtung fur das Fluid verzweigt. Hierbei konnen die Venti- 
le beispielsweise als relativ einfache Riickschlagventile 
ausgebildet sein, um das Gas innerhalb des Druckbehalters 
druckgesteuert abwechselnd mit warmem oder kaltem Fluid zu 
beauf schlagen, wobei selbstverstandlich auch die Anordnung 
eines gesteuerten Mehrwege-Ventils denkbar ist. ZweckmaM- 
gerweise sind die Heiz- und die Kiihleinrichtung jeweils un- 
ter Zwischenschaltung eines gesteuerten Ventils mit einer 
der Einspritzof fnungen gekoppelt. 

Vorzugsweise ist das Fluid Wasser oder eine Pentan, Toluol 
oder Silikonol enthaltende organische Substanz. Solche or- 
ganischen Substanzen finden im Kraf twerksbetrieb im so ge- 
nannten Organic Rankine Cycle (ORC) Verwendung und haben 
den Vorteil, dass sie bei Umgebungsdruck bereits bei ver- 
haltnismaJiig geringen Temperaturen verdampfen. 

Zur weitergehenden Steigerung der Leistung der Anordnung 
ist nach einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Erfindungs- 
gedankens zwischen jeweils zwei Druckbehaltern eine Kurz- 
schlussrohrleitung mit mindestens einem steuerbaren Ventil 
zum Druckausgleich zwischen den Druckbehaltern nach dem 
Verrichten der Arbeit des Gases vorgesehen. Am Ende der Ar- 
beitsphase herrscht zwischen den beiden Druckbehaltern eine 
Druckdif ferenz, die durch das warme Gas des einen Druckbe- 
halters und das kalte Gas des anderen Druckbehalters be- 
dingt ist. Mit dem Druckausgleich findet eine Warmestromung 
statt, wodurch die noch vorhandene Warmeenergie in dem ei- 
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nen Druckbehalter zur Erwarmung des Gases des anderen 
Druckbehalters bis zu einer Ausgleichtemperatur ausgenutzt 
wird. Gleichzeitig steigt die Gasmenge in dem Druckbehalter 
mit dem expandierenden Gas, womit eine Steigerung der 
Druckdif f erenz zwischen den beiden Druckbehaltern und damit 
eine Leistungserhohung einhergeht. 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und nach- 
stehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der je- 
weils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kom- 
binationen verwendbar sind. Der Rahmen- der vorliegenden Er- 
findung ist nur durch die Anspruche definiert.- 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines Ausfuhrungs- 
beispieles unter Bezugnahme auf die zugehorigen Zeichnungen 
naher erlautert, Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erf indungsgema- 

lien Anordnung zum Umwandeln von thermischer in 
motorische Energie, 

Fig. 2 eine vergrdflerte Darstellung der Einzelheit II 

gemafi Fig. 1 im Teilschnitt, 

Fig. 3 eine vergroflerte Schnittdarstellung der Einzel- 
heit III gemaJi Fig. 2, 

Fig. 4 eine Draufsicht auf die Darstellung nach Fig. 3 

und 
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Fig. 5 eine Prinzipdarstellung eines Druck-Zeit- 

Diagramms der Anordnung nach Fig. 1. 

Die Anordnung umfasst vier Druckbehalter 1, 2, 3, 4, die 
jeweils eine obere Einspritzof fnung 5 fur warmes Wasser so- 
wie eine obere Einspritzof fnung 6 fur kaltes Wasser und an 
ihren unteren Enden einen Anschlussstutzen 7 zur Verbindung 
mit einem Arbeitskreislauf 8 aufweisen. Die Einspritzof f- 
nung 5 fur warmes Wasser steht uber eine Leitung 9 mit ei- 
ner eingesetzten Heizeinrichtung 10 mit einem zugeordneten 
als Riickschlagventil ausgebildeten Ventil 11 in Verbindung, 
das liber eine Leitung 14 mit einem als Oberstrombehalter 
dienenden Vorratsbehalter 15 fur den Ladekreislauf gekop- 
pelt ist. Im Weiteren ist die Leitung 14 uber ein weiteres 
als Ruckschlagventil ausgebildetes Ventil 37 uber eine mit 
einer Kuhleinrichtung 13 gekoppelte Leitung 12 mit der Ein- 
spritzof fnung 6 fur kaltes Wasser verbunden. Der Anschluss- 
stutzen 7 jedes Druckbehalters 1, 2, 3, 4 miindet zum einen 
unter Zwischenschaltung eines Ruckschlagventils 16 in eine 
Vorlauf leitung 17 und zum anderen in eine ebenfalls ein 
Ruckschlagventil 18 aufweisende Rucklauf leitung 19 des Ar- 
beitskreislauf es 8, wobei die Vorlauf leitung 17 sowohl mit 
einer Turbine 20 als auch unter Zwischenschaltung eines 
Ruckschlagventils 24 mit dem Vorratsbehalter 15 gekoppelt 
ist. Die die Druckbehalter 1, 2, 3, 4 verbindende Riicklauf- 
leitung 19 ist unter Zwischenschaltung eines steuerbaren 
als Zwei-Wege-Ventil ausgestalteten Ventils 22 mit der Tur- 
bine 20 verbunden. 

Innerhalb eines jeden Druckbehalters 1, 2, 3, 4 ist eine 
mit dem Arbeitskreislauf 8 gekoppelte Flussigkolbenpumpe 25 
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ausgebildet. Hierzu weist jeder Druckbehalter 1, 2, 3, 4 
eine mit einer Bohrung 2 6 versehene horizontale Wandung 27 

* 

auf , wobei oberhalb der Wandung 27 das Gas und unterhalb 
der Wandung 27 die Flussigkolbenpumpe 25 vorhanden ist. Die 
Bohrung 2 6 erweitert sich innerhalb der Wandung 27 in Rich- 
tung des mit Gas gefiillten Abschnittes des Druckbehalters 
1, 2, 3, 4 konisch bis zur Innenwandung des Druckbehalters 
1, 2, 3, 4, um anfallendes Kondensat zu sammeln und zur 
Flussigkolbenpumpe 25 zu leiten. In die in den Druckbehal- 
ter 1, 2, 3, 4 eingeschweiftte Wandung 25 ist ein Schwimmer- 
ventil 28 eingeschraubt , das in den Bereich der Flussigkol- 
benpumpe 25 ragt, um deren Fiillstand zu begrenzen. Die obe- 
re Stirnseite 30 des Schwimmerventils 28 ist korrespondie- 
rend zu dem konischen Verlauf der Bohrung 26 ausgebildet 
und schlie/Jt biindig damit ab. Des Weiteren befindet sich 
der zylindrische Teil 29 der Bohrung 26 zentrisch in dem 
Schwimmerventil 28. In der oberen Stirnseite 30 des Schwim- 
merventils 28 befinden sich zwei zueinander beabstandete 
Sacklocher 31 fiir ein Einschraubwerkzeug. In einem Korb 32 
des Schwimmerventils 28, der mit einem Deckel 33 verschlos- 
sen ist, ist eine Kunststof f kugel 34 angeordnet, die zum 
Verschlieflen der Bohrung 2 6 beim Erreichen eines maximalen 
Fiillstandes der Flussigkolbenpumpe 25 dient. Um die Kunst- 
stoffkugel 34 vor einer thermischen Belastung beim Ein- 
spritzen des warmen Fluids in den Druckbehalter 1, 2, 3, 4 
zu schutzen, ist auf der oberen Stirnseite 30 des Schwim- 
merventils 28 ein im Wesentlichen rechteckf ormiger Schirm 
35 uber Distanzbuchsen 36 angeschraubt . 

Zu Beginn des Betriebs der Anordnung findet zunachst ven- 
tilgesteuert ein Druckausgleich zwischen den Druckbehaltern 
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1 und 2 statt, wie es durch Pfeil A in Fig. 3 symbolisiert 
ist. Der Pfeil B weist auf den Zeitpunkt hin, bei dem war- 
mes Wasser in den Druckbehalter 3 eingespritzt wird, das 
ein Expandieren des in diesem Druckbehalter 3 vorhandenen 
Gases bewirkt. Durch das expandierende Gas wird der ver- 
schiebbare Kolben der Fliissigkolbenpumpe 25 verlagert, der 
somit translatorische Arbeit verrichtet, die iiber die Vor- 
laufleitung 17 des Arbeitskreislauf es 8 der Turbine 20 zur 
Umwandlung in rotatorische Arbeit zugefiihrt wird. Nach dem 
Druckanstieg und dem nach der Kolbendisplazierung der Fliis- 
sigkolbenpumpe 25 des Druckbehalters 3 entsprechenden 
Druckabfall in diesem Druckbehalter 3 fallt Wasser aus, das 
iiber die Bohrung 26 in die Fliissigkolbenpumpe 25 geleitet 
wird. Gleichzeitig wird, wie durch Pfeil C angegeben, in 
der Kiihleinrichtung 13 auf bereitetes Kaltwasser iiber die 
entsprechende Einspritzof f nung 6 in den Druckbehalter 4 ge- 
spritzt. Beim Einspruhen des Kaltwassers in diesen Druckbe- 
halter 4 kontraktiert das Gas und verrichtet ebenfalls iiber 
den verschiebbaren Kolben der entsprechenden Fliissigkolben- 
pumpe 25 Arbeit. Wahrend dieser Phase befinden sich die 
Druckbehalter 1, 2 auf einem Druckniveau, das ihrem Aus- 
gleichsdruck entspricht. Nach der Ubertragung der nutzbaren 
Expansions- bzw. Kontraktionsarbeit des Gases erfolgt ein 
Druckausgleich zwischen den Druckbehaltern 3, 4, wobei 
gleichzeitig in den Druckbehalter 1 kaltes Wasser und in 
den Druckbehalter 2 warmes Wasser eingeleitet wird, so dass 
deren zugeordneten Fliissigkolbenpumpen 25 Kontraktions- 
bzw. Expansionsarbeit verrichten. Der Zeitpunkt des Ein- 
spritzens von kaltem Wasser in den Druckbehalter 1 ist 
durch den Pfeil D und der des Einspritzens von warmem Was- 
ser in den Druckbehalter 2 durch den Pfeil E dargestellt. 
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Das steuerbare Ventil 22 in der Riicklauf leitung 19 ist der- 
art geschaltet, dass es verhindert, dass Wasser in die 

■ 

Druckbehalter 1, 2, 3, 4 gelangt, solange zwischen jeweisl 
zwei Druckbehaltern 1, 2, 3, 4 ein Druckausgleich herrscht. 
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Patentanspriiche 

1. Anordnung zum Umwandeln von thermischer in motorische 
Eriergie mit mindestens einem DruckbehSlter (1, 2, 3, 
4), der mindestens eine obere Einspritzof fnung (5, 6) 
fur ein warmes und/oder kaltes Fluid aufweist, und mit 
einer mit einem Arbeitskreislauf (8) gekoppelten Flus- 
sigkolbenpumpe (25) innerhalb des Druckbehalters (1, 
2, 3, 4), dadurch gekennzeichnet, dass der Druckbehal- 
ter (1, 2, 3, 4) eine mit einer Bohrung (26) versehene 
horizontale Wandung (27) aufweist, wobei sich oberhalb 
der Wandung (27) ein Gas oder Gasgemisch und unterhalb 
der Wandung (27) die Flussigkolbenpumpe (25) befindet. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dass sich die Bohrung (26) in Richtung des mit Gas ge- 
fiillten Abschnittes des Druckbehalters (1, 2, 3, 4) 
konisch erweitert. 

3. Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass in die Wandung (27) ein Schwimmerventil (28) 
mit der Bohrung (26) zur Fullstandsbegrenzung der 
Flussigkolbenpumpe (25) eingesetzt ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Schwimmerventil (28) einen in die Wandung 
(27) eingeschraubten Korb (32) zur Aufnahme einer 
Kunststof f kugel (34) umfasst, wobei der Korb (32) den 
zylindrischen Teil (29) der Bohrung (26) aufweist. 
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5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Korb (32) einen iiber Distanzbuchsen (36) be- 
festigten Schirm (35) tragt, der in den mit Gas oder 
Gasgemisch gefullten Bereich des Druckbehalters (1, 2 r 
3, 4) ragt. 

6. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 

dass der Druckbehalter (1, 2, 3, 4) an seinem unteren 
Ende einen Anschlussstutzen (7) zur Verbindung mit ei- 
ner Vorlauf leitung (17) des Arbeitskreislauf es (8) 
auf weist . 



7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Anschlussstutzen (7) mit einer Rucklauf lei- 
tung (19) des Arbeitskreislauf es (8) gekoppelt ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Rucklauf leitung (19) des Arbeitskreislauf es 
(8), insbesondere unter Zwischenschaltung eines steu- 
erbaren Ventils, mit einer zu der Einspritzof f nung (6) 
fur das kalte Fluid oder zu einem Vorratsbehalter (15) 
fur das Fluid fuhrenden Leitung verbunden ist. 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vorlauf leitung (17) zu einer 
Turbine (20) fuhrt, von der die Rucklauf leitung (19) 
abgeht - 

10. Anordnung nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Vorlauf leitung (17) uber eine 
Leitung an den Vorratsbehalter (15) angeschlossen ist. 
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11. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass von dem Vorratsbehalter (15) eine . 
Leitung (14) abgeht, die unter Zwischenschaltung von 
Ventilen (11, 37) zu einer Heiz- (10) und einer Kuhl- 
einrichtung (13) fur das Fluid verzweigt. 

12. Anordnung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Heiz- (10) und die Kiihleinrichtung (13) je- 
weils unter Zwischenschaltung eines gesteuerten Ven- 
tils mit einer der Einspritzof fnungen (5, 6) gekoppelt 
sind. 

13. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Fluid Wasser oder eine Pen- 
tan, Toluol oder Silikonol enthaltende organische Sub- 
stanz ist. 

14. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen jeweils zwei Druckbehal- 
tern (1, 2, 3, 4) eine Kurzschlussrohrleitung mit min- 
destens einem steuerbaren Ventil zum Druckausgleich 
zwischen den Druckbehaltern (1, 2, 3, 4) nach dem Ver- 

« 

richten der Arbeit des Gases vorgesehen ist. 
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Fig. 2 
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